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Povzetek 
 Diplomsko delo obsega opis delovanja kontrolnika ampul, nastavljanja senzorjev za 
zaznavo volumna napolnjenosti in prisotnosti delcev ter kamer za zaznavo kozmetičnih napak 
ampul. 
 Predstavljen je optični kontrolnik, uporabljen pri izdelavi diplomskega dela. Opisani so 
parametri, ki jih je mogoče senzorjem SD in kameram CCD nastaviti. Predstavljeni so rezultati 
ustrezne nastavitve parametrov. 
 Namen dela je bil nastaviti parametre elektronskega optičnega kontrolnika tako, da bo 
dosežen pričakovan izmet (3-4%), istočasno pa bo omogočena zaznava vseh kritičnih napak. 
 Pri proizvodni kvalifikaciji je bilo potrebno kontrolnik nastaviti tako, da je zaznal 
večino predpripravljenih napak. Kvalifikacija je bila uspešna, ustrezno zaznanih napak na 
ampulah je bilo 99,75%, dobrih ampul je bilo kot neustreznih zaznanih 1,5%, kar ustreza 
zahtevam. 
 Kontrolnik smo testirali tudi na ampulah iz redne proizvodnje. Izmet je znašal 2,07%, 
preizkus je bil uspešen. 
 
Ključne besede: optični kontrolnik, proizvodna kvalifikacija, kamere CCD, senzorji SD, 
proizvodnja ampul 
 XII 
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Abstract 
The thesis addresses the operation of optical controllers used in ampoule production, 
configuration of sensors for ampoule filling volume detection and the presence of particles and 
cameras used for recognizing the possible cosmetic defects of ampoules.  
The thesis focuses on adjustable parameters of SD sensors and CCD cameras, presenting 
results of appropriate parameter configuration. The purpose of the thesis was to set the 
parameters of the optical controller in order to achieve a reject ratio of 3-4% while detecting all 
crucial defects. 
While conducting production qualification the controller had to be set in a way to detect 
most of the prearranged ampoule defects. 
Qualification of the controller was successful as the controller appropriately detected 
99.75% of ampoule defects while falsely detecting 1.5% faultless ampoules as defected. 
A test using regular production ampoules was also conducted. Reject ratio was 2.07%; 
the test was successful. 
 
Keywords: optical controller, production qualification, CCD cameras, SD sensors, 
ampoule production 
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1.  Uvod 
V družbi Lek d. d. se ukvarjajo s proizvodnjo farmacevtskih izdelkov. V procesu izdelave 
zdravil v ampulah lahko pride do napak v proizvodnem procesu ali pa se napake skrivajo znotraj 
ampul. Pred plasiranjem zdravila na trg je potrebno zagotoviti varno in učinkovito zdravilo za 
potrošnike. Zaključek tega procesa se izvede na kontrolnikih ampul, ki so popolnoma 
avtomatski, vendar je tak kontrolnik najprej potrebno nastaviti in programirati. 
Elektronski optični kontrolnik je namenjen kontroli prisotnosti tujih delcev, kontroli 
volumna polnjenja in drugih funkcionalnih ali kozmetičnih napak ampul iz brezbarvnega ali 
rjavega stekla. Ampule vstopajo na transportni trak, ki jih preko vstopne zvezde prepelje do 
vpenjal na vrtljivem bobnu. Vpete ampule potujejo mimo dveh kontrolnih postaj - senzorjev 
SD (statična kontrolna enota, ang. static division), na katerih se preverjata volumen 
napolnjenosti in prisotnost neželenih delcev. Iz vrtljivega bobna ampule preidejo na izstopno 
zvezdo, kjer sta postavljeni dve kameri, namenjeni kontroli kozmetike. Ampula se na tem mestu 
zavrti (da je slika zajeta z vseh strani), kamera pa medtem detektira črne pike, zataljenost in 
druge deformacije. Ampule, v katerih je naprava zaznala kakršnokoli napako, se v izmetni 
postaji izločijo.  
Pot ampul se kontrolira preko pomičnega registra, v katerega se zapisujejo podatki o 
stanju ampule. Vsaka kontrolna postaja lahko spremeni vhodni bit registra in s tem odloča o 
ustreznosti ampule. Če je ampula zaznana kot neustrezna, se izloči iz kontrolnika na vnaprej 
določena mesta izmetne postaje glede na zaznane napake.  
Kamere za kontrolo oblike ampul je potrebno ponastaviti za vsak produkt in velikost 
ampule, za katerega je optični kontrolnik uporabljen. Nastavljanje ampul se izvaja preko 
uporabniškega vmesnika (ang. human-machine interface - HMI), s katerim je mogoče določati, 
katere parametre naj kamere preverjajo. Ko kamera zazna ampulo, katere parametri odstopajo 
od nastavljenih, pošlje signal krmilniku, ki jo preko izmetnega mesta izloči. Cilj nastavitve je 
optimalen izmet (3-4%), istočasno pa zaznava vseh napak, ki imajo lahko vpliv na varnost 
produkta za potrošnika. 
Cilj diplomske naloge je predstaviti delovanje optičnih kontrolnikov, senzorjev za 
zaznavo volumna napolnjenjosti in optičnih kamer CCD (naprava za zajem slike s pomočjo 
pretoka električnega naboja, ang. charge-coupled device) na optičnem kontrolniku ampul ter 
uporabo uporabniškega vmesnika pri nastavitvi kamere za obliko ampul. 
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2.  Proizvodni proces ampul 
Proizvodni proces ampul (slika 2.1) se začne z osnovnim procesom priprave raztopin. 
Raztopina oziroma produkt se pripravi v posebnih nerjavečih posodah - duplikatorjih, ponavadi 
v večjih količinah. Čas priprave raztopin je odvisen od izdelka, ki je v pripravi. Raztopina se 
preko filtra pretoči v predložko, iz katere se polnjenje izdelka nadaljuje na polnilnem stroju. 
Ampule se najprej operejo v ultrazvočni kopeli, nato nadaljujejo svojo pot v sterilizacijski 
tunel, kjer se na visokih temperaturah uniči še vse morebitne preostale mikroorganizme.  
Zatem potujejo proti polnilnemu stroju, kjer se jih napolni s prej pripravljeno raztopino. 
Nato se jih s posebnimi kleščami in gorilnikom zatali. Pri tem procesu lahko nastanejo ampule 
neprimernih oblik, le te je potrebno v čim večji meri izločiti na kontrolniku ampul.  
Ampule se po polnjenju operejo in pošljejo na pregled na avtomatski optični kontrolnik. 
Operaterji zložijo ampule na vstopni trak, kontrolnik pa glede na pripadajočo izbrano recepturo 
pregleduje ampule. Neustrezne ampule se zavržejo, medtem ko dobre nadaljujejo svojo pot na 
nadaljnjo kontrolo. Ampule se avtomatsko premaknejo proti naslednjemu stroju – kontrolniku 
tesnosti. S tem kontrolnikom se pregleduje morebitne mikroskopske poškodbe na steklu, ki bi 
lahko škodile produktu.  
Po dveh procesih kontrole se ampule prenesejo na pakirne stroje, kjer so označene s 
primernimi etiketami, zložene v blistre in kasneje v pakete. 
Ampule gredo potem lahko na trg. 
 
 
Slika 2.1: Proizvodni proces ampul 
 
 3 
3.  Optični kontrolniki 
Namen avtomatskih optičnih kontrolnikov je zmanjševanje stroškov, pohitritev 
delovnega procesa in standardiziranja kontrole ali pregleda produkta [1]. Avtomatski optični 
kontrolniki za svoje delovanje uporabljajo vir svetlobe, kamere za zaznavo pomanjkljivosti, 
sistem za obdelavo zajetih slik, krmilnik ter pripadajočo programsko opremo. Razlog za 
vpeljavo avtomatskih optičnih kontrolnikov je relativna nezmotljivost pri pregledovanju 
produktov v primerjavi z operaterjem, katerega zaznavanje in natančnost se ne moreta 
primerjati z računalnikom.  
Uporaba optičnih kontrolnikov je smotrna v serijskih proizvodnjah izdelkov, kjer lahko 
določimo njegove želene specifikacije. Njihova uporaba je zaživela v skoraj vseh industrijskih 
panogah, kot na primer pri avtomatskem pregledovanju hrane, kontroli proizvedenih delov v 
avtomobilski industriji in v farmacevtski industriji, kjer kontrolniki preverjajo prisotnost 
označb na izdelku, predvsem pa kontrolirajo ustreznost in varnost produkta za končnega 
uporabnika. Optični kontrolniki so v uporabi tudi v specializiranih programih za prepoznavanje 
oseb, kakršne uporabljajo pri policiji. 
Avtomatski optični kontrolniki so uporabni predvsem tam, kjer imajo izdelki znano 
možno število napak. Za detekcijo napake optični kontrolniki pregledajo parametre trenutnega 
izdelka in jih primerjajo z nastavljenimi idealnimi parametri. Ob morebitnih prevelikih 
odstopanjih kontrolnik javi napako na izdelku, izdelek samodejno izvrže ali pa napako javi 
operaterju. Kontrolniki, ki pregledujejo kmetijske pridelke, se lahko osredotočajo na barvo 
izdelka, preko katerega lahko najdejo izdelek, neprimeren za nadaljnjo prodajo. Za uspešno 
nastavitev in vpeljavo optičnih kontrolnikov je potrebno kontrolnik nastaviti glede na naše 
potrebe in v skladu s točno določenim kriterijem [2]. 
Avtomatske optične kontrolnike tehnologi nastavijo na vrednosti, ki jih zahtevajo 
trenutne razmere. Kontrolniki se v vseh pogledih ravnajo po teh določenih nastavljenih pogojih, 
četudi bi bil produkt morebiti sprejemljiv in bi ustrezal vsem normativom tudi brez izpolnitve 
kakšnega od teh pogojev. Avtomatski optični kontrolniki so glede doslednosti pri zaznavi napak 
veliko bolj natančni kot človek, vendar pa ne morejo odločati o morebitni ustreznosti proizvoda. 
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3.1  Delovanje optičnih kontrolnikov 
Na sliki 3.1 je orisano delovanje tipičnega optičnega kontrolnika. Sistem na sliki 
pregleduje ležaje, predvsem morebitne razpoke ter druge napake na produktu, kontrolnik na 
shemi pa se ne razlikuje bistveno od ostalih optičnih kontrolnikov.  
 
 
Slika 3.1: Delovanje optičnega kontrolnika [2] 
Vsi avtomatski kontrolniki dobivajo produkt preko vhodnega traku, ki skrbi za 
neprekinjen prehod produktov na nadaljnjo kontrolo. Elementi za nadaljnji pregled se razvrstijo 
v vrste tako, da se pregleduje le po en element naenkrat, njihovo premikanje pa je zelo omejeno. 
Vhodni element (ležaj) na sliki 3.1 se premakne na mesto kontrole, senzor za zaznavo produkta 
ga zazna in pošlje signal sistemu za obdelavo slik. Sistem sproži snemanje z vsemi petimi 
kamerami, ki zajamejo sliko ležaja iz vseh možnih zornih kotov. Avtomatski optični kontrolniki 
imajo za zaznavanje slik produkta lahko okoli njega razporejenih več kamer. Te istočasno 
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zajemajo slike ali pa imajo vgrajen sistem, ki produkt zavrti okoli njegove osi, kamere pa 
zajemajo sliko samo iz točke – tako je potrebnih manj kamer. Kritični parameter pri optičnih 
kontrolnikih je osvetlitev; produkt mora biti dobro in enakomerno osvetljen, da ne prihaja do 
motenj iz okolja. 
Kamera ustvari nekaj slik ležaja, vse kamere pa tvorijo skupek fotografij, ki ga pošljejo 
sistemu za obdelavo slik. Sistem za obdelavo slik analizira vse slike, preveri mere, barvo in 
ostale vizualne lastnosti ležaja, potrebne za kontrolo. Če je objekt neustrezen, ga sistem izloči, 
v zgornjem primeru s pomočjo stisnjenega zraka, istočasno pa sistem pošlje podatek o 
neustreznosti glavnemu krmilniku, ki si ga prišteje v števec neusteznih produktov [2]. 
Morebitne težave z avtomatskimi optičnimi kontrolniki izhajajo iz premajhne inteligence 
in prilagodljivosti kontrolnikov. Ti še vedno ne morejo sami odločati ali je nek produkt ustrezen 
ali ne. Ravnajo se po naših vnaprej programiranih vrednostih, ki včasih niso optimalne. 
Nedavne izboljšave na področju osvetlitve, procesorske zmogljivosti in programa za zajemanje 
slik so naredile optične kontrolnike boljše, zmogljivejše in hitrejše. 
Izboljšave na področju osvetlitve, predvsem osvetlitve LED (svetleča dioda, ang. light 
emitting diode), so bile pomembne, saj je svetloba v primerjavi s starejšimi viri svetlobe bolj 
uravnovešena in lažje nastavljiva. LED svetlobne vire lahko v trenutku vključimo in takoj nam 
nudijo največjo osvetlitev. To je pomembno predvsem pri zajemanju slike, saj lahko stroj 
programiramo tako, da vklaplja luč in zajema sliko, ko je produkt točno pred kamero.  
Še večjo izboljšavo so kontrolniki dosegli z vpeljavo novih in zmogljivejših računalnikov. 
Ne potrebujejo več specializiranih računalnikov, ki bi bili odgovorni samo za en del procesa, 
temveč lahko en zmogljiv računalnik spremlja in nadzira celoten proces optične kontrole. 
Največji napredek v zadnjih letih so optični kontrolniki dosegli z novimi, preprostejšimi, 
vendar učinkovitejšimi in hitrejšimi programi za obdelavo zajetih fotografij. V preteklosti je 
bilo za nek avtomatiziran proces in nastavitev senzorjev in kamer potrebnih veliko delovnih ur, 
ponavadi celo tednov, danes pa so programi in njihovi vmesniki tako napredovali, da lahko stroj 
nastavimo v bistveno krajšem času. 
Kontrolniki imajo veliko prednosti, pa tudi nekaj pomanjkljivosti. Njihovo delovanje in 
sposobnost kontrole produktov sta zelo ozko omejeni na točno določen produkt, zato je običajno 
v celotni tovarni potrebnih veliko optičnih kontrolnikov. V prihodnosti si morda lahko obetamo 
še večjo samostojnost kontrolnikov, ki se bodo lahko sami odločali o sprejemljivosti produktov 
in bodo sami sporočili stroju, ki te produkte izdeluje, da je potrebno katerega od parametrov 
spremeniti. Vendar pa trenutni kontrolniki zelo pohitrijo proces preverjanja ustreznosti 
produktov, zato je njihova vpeljava upravičena. 
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4.  Kontrolnik pri proizvodnem procesu ampul 
4.1  Opis delovanja 
Elektronski optični kontrolnik (slika 4.1) je namenjen zaznavi prisotnosti tujih delcev, 
kontroli volumna polnjenja in drugih funkcionalnih ter kozmetičnih napak 1, 2, 3, 5 in 10 ml 
ampul iz brezbarvnega ali rjavega stekla. 
 
Slika 4.1: Shema optičnega kontrolnika 
 
Ampule vstopajo na transportni trak z vstopnega platoja. Transportni trak jih potiska do 
vstopne zvezde, ki transportira ampule do vpenjal na vrtljivem bobnu. Vpete ampule potujejo 
mimo dveh kontrolnih postaj (senzorjev SD); na prvi kontrolni postaji se kontrolira prisotnost 
tujih delcev, medtem ko se na drugi postaji kontrolira prisotnost tujih delcev in volumen 
polnjenja. Delovanje je predstavljeno na sliki 4.2. 
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Slika 4.2: Delovanje senzorjev SD 
 
Pred vsako kontrolno postajo je nameščena postaja za vrtenje ampul, ki ampule najprej 
zavrti okrog vertikalne osi, kar je prikazano na sliki 4.3. Število vrtljajev se nastavi na vrednost, 
ki zagotavlja formiranje vrtinca v izdelku. Vrtinec mora segati skoraj do dna ampule, saj le tako 
zagotovimo dovolj intenzivno gibanje delcev v izdelku, kar je pogoj za uspešno kontrolo. 
Vrtenju sledi zaviranje, saj morajo ampule vstopati v kontrolno postajo v mirujočem stanju. 
 
Slika 4.3: Vrtenje ampul na glavni mizi 
 
Na drugi kontrolni postaji se kontrolira prisotnost delcev in volumen napolnjenosti 
ampule. Ampula se pred kontrolo zavrti in sunkovito zavre, tako dobimo optimalne pogoje za 
pregledovanje (slika 4.4). 
Iz vrtljivega bobna z vpenjali ampule preidejo na izstopno zvezdo, kjer sta postavljeni 
dve kameri, namenjeni kontroli kozmetike. Ampula se na tem mestu zavrti (da zajamemo sliko 
z vseh strani), kamera pa medtem detektira črne pike (ČP), zataljenost in druge deformacije.  
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Ampule, v katerih je naprava zaznala delce, neustrezen volumen polnjenja ali napako pri 
zataljevanju, se s pomočjo izmetnih zvezd izločijo glede na zaznane napake na vnaprej določena 
mesta izmetne postaje - zalogovnike. 
 
Slika 4.4: Zaznavanje volumna polnjenja 
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4.2  Komuniciranje med elementi v kontrolniku 
Komunikacija v kontrolniku je poenostavljena tako, da računalnik z integriranim 
sistemom EPI - sistemom za detekcijo delcev (ang. Eisai particle control) kontrolira enoto s 
senzorji SD. Vsi podatki o pregledu se shranjujejo na trdi disk računalnika. Krmilnik PLC 
(programirljivi logični krmilnik, ang. programmable logic controller) skrbi za nadzor in 
krmiljenje optičnega kontrolnika. Glavni računalnik pošilja podatke krmilniku – nastavitve 
parametrov, podatke o serijah, podatke operaterjev, direktna komunikacija poteka s pomočjo 
Ethernet povezave. Krmilnik upravlja s kontrolnikom in redno pošilja glavne parametre optične 
kontrole računalniku. Optična kontrola s sistemom detekcije (ang. Vision system) išče 
morebitne kozmetične napake na ampulah, podatke pošlje usmerjevalcu preko Ethernet 
povezave, ki jih posreduje glavnemu računalniku. Pregled parametrov in njihovo nastavljanje 
se izvrši preko uporabniškega panela, ki je z računalnikom povezan preko video DVI kabla. 
Povezave in komunikacija so prikazani na sliki 4.5. 
 
 
Slika 4.5: Povezave in komunikacija med elementi 
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4.3  Glavni vgrajeni elementi v kontrolniku 
4.3.1   Senzorji SD 
Avtomatski kontrolnik je namenjen pregledovanju nivoja napolnjenosti ampul, 
nepravilnosti na vrhovih ampul ter pregledovanju vsebnosti delcev, ki so v raztopini netopni.  
Kontrola delcev se izvaja s pomočjo patentirane tehnologije SD, ki temelji na skupku 
fotodiod kot svetlobnih senzorjev. Senzor SD je moč videti na sliki 4.6. Kozmetični pregled pa 
uporablja kamere CCD s programom za obdelavo tekoče slike, ki je optimiziran za dosego 
specifikacij, katere določi uporabnik.  
Tehnologija SD deluje tako, da delce v raztopini najprej pripravi do gibanja, nato pa 
pregleda, če so v raztopini premikajoči se delci. Da se to izvede, se ampula najprej zavrti in 
nato sunkovito ustavi, tekočina znotraj nje pa se zaradi vztrajnostnega momenta še naprej 
vrtinči. Količino svetlobe, ki presvetli ampulo, zaznavajo fotosenzitivne diode in jo pretvorijo 
v napetost.  
 
Slika 4.6: Senzor SD [3] 
 
Kakršnikoli delci v raztopini med gibanjem povzročijo senco, ki se premika, diode jo 
zaznajo in sprožijo nihanje napetosti. Zaznavanje napake na ta način prikazuje slika 4.7. To 
nihanje je značilno in loči gibanje delcev znotraj raztopine od statične sence, ki jo lahko 
povzroči npr. potisk na ampuli ali umazanija. Delec (S) na območju A in območju C je prečkal 
območje zaznavanja senzorja SD. Senzor je zaradi sence, ki jo je povzročil delec, zaznal 
spremembo napetosti na svetlobno občutljivih diodah. Sprememba napetosti je bila večja, kot 
je bila nastavljena občutljivost zaznave delcev, tako da bi bila opazovana ampula izločena kot 
neustrezna. Na območju opazovanja B je bila na zunanji steni ampule umazanija, ki ni 
prispevala k padcu napetosti. Ampula bi bila v tem primeru ustrezna. 
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Slika 4.7: Primer zaznavanja napak s senzorjem SD [3] 
Kozmetični pregled temelji na kombinaciji kamer CCD, stabilnih svetlobnih virov in 
posebnega sistema za obdelavo slike.  
Kontrola delcev se izvaja ob glavnem vrtljivem bobnu, okoli katerega se premikata dve 
roki, vsaka od njih pa drži svojo pregledovalno glavo SD. Delovanje sistema je zasnovano tako, 
da ustvari optimalne razmere za pregled, s tem pa je tudi natančnost pregledovanja najboljša. 
Roki z glavama se določen čas premikata naprej, natančno usklajeni z rotacijo vrtljivega bobna, 
nato pa se hitro vrneta na izhodišče in se ponovno premikata naprej z naslednjo ampulo. Pregled 
se izvede med premikanjem naprej, saj sta pregledovalni glavi SD in ampula poravnani in v 
mirovanju glede druga na drugo.  
Ta tehnologija se prav tako uporablja pri profilih vstopnih in izstopnih zvezd ter izmetnih 
vodil. S tem se zagotovi kontrolirano in usklajeno pomikanje ampul skozi kontrolnik za 
optimalno natančnost pregledovanja.  
Uporabnik s strojem upravlja preko uporabniškega vmesnika. HMI je del kontrolnega 
sistema, ki deluje na računalniku in usklajuje delovanje stroja s sistemom PLC, le-ta pa 
dejansko krmili stroj.  
Osnovni proces avtomatskega kontrolnika je naslednji: 
 
1. Vstopni proces. 
Ampule so ročno ali strojno naložene na vstopni transportni trak vstopne enote. 
Transportni trak jih pelje v glavno enoto avtomatskega kontrolnika, kjer se izvede 
pregledovanje. Hitrost transportnega traku je avtomatska in jo je mogoče ročno nastaviti ali 
spremeniti smer premikanja. 
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2. Pregledovanje. 
Kontrola delcev se izvaja na glavni mizi avtomatskega kontrolnika. Medtem ko 
ampule zaokrožijo v vrtljivem bobnu, se zavrtijo, zaustavijo in se pregledajo za vsebnost 
delcev z vsako izmed kamer SD. 
4.3.2  Optične kamere CCD in programska oprema Vision system 
Kozmetični pregled se izvede s pomočjo kamer CCD, ki se nahajajo ob izstopni zvezdi. 
Vrhovi ampul so pregledani s pomočjo dveh črno belih kamer CCD in LED osvetljevalca 
ozadja. Med pregledom se ampula zavrti za več kot 360°.  
CCD je senzor, ki pretvarja svetlobo v električni naboj, iz katerega se s pomočjo AD 
(analogno-digitalnega) pretvornika poustvari slika [4].  
Ko senzor CCD pretvori svetlobo ali zajeto fotografijo v električni naboj, prebere 
vrednost nakopičenega naboja (ang. accumulated charge) na vsaki celici na zajeti fotografiji. 
Senzor CCD posreduje električni naboj do AD pretvornika, ki pretvori vrednost električnega 
naboja vsakega piksla v digitalno vrednost. Vrednost se pretvori v binarni zapis, iz katerega se 
sestavi celotna slika [5].  
Senzorji CCD imajo enostavno zgradbo, veliko svetlobno občutljivost in dobro kvaliteto 
zajetih podatkov, zato so uporabni v pogojih, kjer je pomembna natančnost pri zaznavi 
pomanjkljivosti in napak [4].  
Sistem za obdelavo slike nadzoruje in procesira podatke optičnega pregleda ampul s 
kamero CCD in se glede na predprogramirane vrednosti odloči, ali je ampula ustrezna. Podatek 
o ustreznosti ampule je poslan do krmilnika, ki s svojim programom izloči neustrezno ampulo. 
Sledljivost ampul preko celotne poti kontrolnika je zagotovljena s pomočjo pomičnega registra 
in senzorjev. Delovanje kamer CCD je prikazano na sliki 4.8.  
 
 
Slika 4.8: Delovanje kamer CCD in procesiranje slik[7] 
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4.3.3  Štetje, zaznavanje ampul in njihovo razvrščanje 
Proces in njegovo sledenje morata biti v kontrolniku nadzorovana, za zajemanje stanj 
položaja ampul uporabljamo senzorje. Naloga senzorja je pretvorba informacije o merjenju, 
oziroma zaznavi produkta v ustrezen električni signal, ki je primeren za prenos do krmilnika ob 
čim manjšem popačenju [6]. Primer je prikazan na sliki 4.9. 
 
 
Slika 4.9: Potek signala od senzorja do CPU [6] 
 
Sledenje in zaznavanje ampul je na optičnem kontrolniku izvedeno s fotoelektričnimi 
senzorji, ki delujejo po principu zaznave ampule brez fizičnega stika (slika 4.10). 
Sestavni deli sistema za fotoelektrično merjenje so oddajnik in sprejemnik moduliranega 
infrardečega žarka ter ustrezna elektronika za zaznavanje in ojačanje signala ter spremembo 
stanja izhodnega signala.  
Poznamo dve vrsti delovanja fotoelektričnih senzorjev: nasprotno zaznavanje (ang. 
opposed mode) in odsevno zaznavanje (ang. retroreflective mode). Pri nasprotnem zaznavanju 
sta oddajnik in sprejemnik ločena in usmerjena drug proti drugemu. Predmet, ki se postavi med 
oba dela senzorja, prekine žarek, elektronika pa preklopi izhodne kontakte [6], [7]. Senzor z 
nasprotnim zaznavanjem je prikazan na sliki 4.10. 
 
Slika 4.10: Senzor z nasprotnim zaznavanjem 
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V primeru odsevnega zaznavanja, ki je prikazano na sliki 4.11, se oddajnik in sprejemnik 
nahajata v eni napravi, žarek pa se preko svetlobnega odbojnika vrača na sprejemnik[6], [7]. 
 
 
Slika 4.11: Senzor z odsevnim zaznavanjem 
 
Principa odsevnega zaznavanja ni mogoče uporabiti, če je opazovani predmet zelo 
bleščeč. Čeprav se bo nahajal na poti žarka, se bo žarek od njega odbil in sprejemniku poslal 
napačno informacijo o prosti poti žarkov [6]. 
Sledenje ampul se na kontrolniku ampul izvede s pomočjo senzorjev in pomičnega 
registra v krmilniku. Bitni pomični register je register, v katerem biti spreminjajo svoj položaj 
v urejenem toku. Biti se lahko urejeno premikajo po enem ali preko skupine registrov. 
Pomični register je uporaben pri simulaciji premikanja oziroma gibanja, ali pri sledenju 
premikanja produktov v proizvodnji. Uporablja se tudi za indikacijo statusa elementa v realnem 
času. 
Najpogostejša uporaba pomičnih registrov: 
 Sledenje delov na liniji. 
 Opazovanje delovanja stroja ali operacije. 
 Sistemska diagnostika. 
Pomični register deluje na osnovi taktov ali ure, kjer se vsak bit v pomičnem registru 
pomakne v desno ali levo ob vsakem novem taktu. Ko v pomičnem registru zmanjka prostora, 
se prvi bit, ki se je pojavil v pomičnem registru, izloči. Shemo preprostega pomičnega registra 
je mogoče videti na sliki 4.12. 
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Slika 4.12: Preprost pomični register [8] 
 
Med opazovanjem pomičnih registrov je mogoče spremljati in identificirati vsak bit, 
glede na njegov trenutni položaj.  
Zaznava ampul se na optičnem kontrolniku začne na koncu vstopnega traku, kjer senzor 
preverja, če je zadoščeno pogoju za minimalno količino ampul na vstopnem traku (senzor 1 na 
sliki 4.14). Ampule potujejo po vstopni zvezdi do vrtljivega bobna, kjer jih na vhodu zazna 
senzor (senzor 2 na sliki 4.14). V tem položaju se začne štetje ampul na kontrolniku. Ampuli 
se za lažje spremljanje njenega pregleda dodeli mesto v pomičnem registru. Najprej se jo 
pregleda s kamerama SD, nato potuje naprej do izstopne zvezde, kjer jo zazna senzor (senzor 3 
na sliki 4.14). Vsaka ampula se pred pregledom smatra kot dobra in v pomičnem registru dobi 
vrednost logične »1«, ob morebitni zaznavi napake na ampuli pa se vrednost bita za to ampulo 
spremeni v »0«. Izpis pomičnega registra je prikazan na sliki 4.13. 
 
 
Slika 4.13: Izpis pomičnega registra s prikazom zaznanih napak 
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Krmilnik lahko preko podatkov iz premičnega registra sledi ampuli, na kateri je bila 
zaznana napaka, in jo izloči na izmetno mesto v sortirni enoti. Ampule z različnimi vrstami 
napak se izločajo na različna, vnaprej določena izmetna mesta. Dobre ampule gredo iz sortirne 
enote in nadaljujejo proces kontrole ali pa so zbrane na določenem izmetnem mestu (senzor 4 
– izmetna mesta na sliki 4.14).  
 Na koncu pregleda je postavljen izstopni senzor, ki preverja in šteje dobre ampule preden 
vstopijo na naslednji stroj. 
 
Slika 4.14: Postavitev senzorjev in štetje ampul 
 
 17 
4.3.4  Krmiljenje 
 Programirljive krmilnike množično uporabljamo v različnih vrstah industrije. Z njihovo 
uporabo lahko pospešimo in izboljšamo proizvodnjo [8]. 
Ameriški standard NEC (ang. National Electrical Code) definira krmilnik kot napravo ali 
skupino naprav, ki po določenih pravilih upravlja z električno močjo, posredovano napravi, na 
katero je priključena [6]. PLC je torej specializiran računalnik, namenjen nadzoru različnih 
strojev in procesov. Sestavljen je iz polprevodniških digitalnih logičnih elementov, ki izvajajo 
proizvodni proces in nadzirajo delovanje opreme in strojev.  
Pred iznajdbo PLC-jev so naloge, povezane s krmiljenjem, opravljali individualni, med 
seboj zvezani kontaktorji in releji, »programirani« pa so bili z načinom vezave. PLC-ji so 
zgrajeni iz standardiziranih komponent [9]. 
Glavne komponente PLC-ja so osrednja procesna enota (ang. central processing unit – 
CPU), vhodno-izhodna enota (ang. input/output – I/O), programirna naprava in vir napajanja. 
CPU je najpomembnejši del krmilnika. Sprejema in obdeluje podatke z različnih senzorjev, 
izvaja prednaložene programe in preko njih pošlje ustrezen odgovor v obliki povelij. Preko 
programirne naprave se programe vnese v programski del pomnilnika. I/O enota deluje kot 
vmesnik, preko katerega so zunanje naprave, kot so senzorji, stikala, motorji, indikatorske luči, 
povezane na krmilnik [8]. V krmilniku avtomatskega optičnega kontrolnika je vgrajenih več 
modulov, in sicer:  
 
 Modul z 8 analognimi vhodi, ki priskrbi vrednosti o intenzivnosti svetlobe na 
senzorjih SD1 in SD2 in o tlaku komprimiranega zraka za sortirne pogone.  
 Dva modula s skupaj 16 analognimi izhodi, preko katerih glavna procesna enota 
določa hitrosti vrtenja pogonov in vrednost tlaka. 
 Modul za nadzor kamer, ki deluje neodvisno od krmilnika. Vklaplja delovanje kamer 
CCD in njihove pripadajoče osvetlitve.  
 Trije moduli s skupaj 96 digitalnimi vhodi, ki pošiljajo dejanska stanja senzorjev, 
stikal, tlačnih stikal, tipk na operacijskem zaslonu, stanje varovalk, preobremenitev 
kratkega stika, alarmov, varnostnih modulov (tipke za izklop v sili, varnostne pokrove) 
glavni procesorski enoti.  
 Dodatna dva modula s 64 digitalnimi vhodi, ki skrbita za zaščito kamer CCD in 
krmilniku posredujeta rezultate optičnega preverjanja ampul. 
 Štiri module s 108 digitalnimi izhodi, preko katerih krmilnik določa osvetlitev in 
vklopljenost kontaktorjev ter javlja napake (hupa, semafor). 
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Krmilnik SIMATIC S7-400 
 
Siemensov SIMATIC je industrijski avtomatizacijski sistem, ki si ga lahko uporabnik 
prilagodi in je tako primeren za uporabo pri različnih proizvodnih procesih. Sledi konceptu 
popolnoma integrirane avtomatizacije (ang. Totally integrated automation – TIA), ki je skladen 
s svetovnim standardom, ima enovito strojno in programsko opremo in enovito upravlja s 
podatki [10], [11].  
STEP 7 je programsko orodje za konfigurairanje komponent SIMATIC-a. Z njim jih je 
mogoče programirati in jim dodeliti ustrezne parametre. Najpomembnejši del njegove 
programske opreme je SIMATIC Manager.  
Simatic S7-400 je krmilnik, namenjen najzahtevnejšim nalogam in uporabnikom. 
Sestavljajo ga: 
 
 Aluminijasta nosilna tračnica, namenjena namestitvi in medsebojni povezavi modulov.  
 Vir napajanja, ki pretvori zunanjo omrežno napetost na notranjo napetost krmilnika.  
 CPU. 
 Vmesniški moduli, s katerimi je možno medsebojno povezati module na več tračnicah 
v sklop enega krmilnika.  
 Signalni moduli, ki prilagodijo signale iz procesa in omogočijo njihovo zajemanje.  
 Funkcijski moduli, ki opravljajo kompleksne ali časovno kritične naloge neodvisno od 
CPU.  
 Komunikacijski procesorji, ki krmilnik povežejo v različna omrežja [6], [9]. 
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5.  Nastavljanje glavnih parametrov kameram in 
senzorjem SD 
Elektronski optični kontrolnik je namenjen kontroli prisotnosti tujih delcev, kontroli 
volumna polnjenja in drugih funkcionalnih ali kozmetičnih napak ampul iz brezbarvnega ali 
rjavega stekla.  
Nastavljanje optičnega kontrolnika za zaznavo različnih možnih napak na ampulah, ki 
imajo lahko ob morebitni nezaznavi škodljive posledice za varnost končnih potrošnikov, torej 
bolnikov, je bistvenega pomena. Med najbolj kritične napake na ampulah štejemo predvsem 
napake pri napačnem volumnu napolnjenosti, saj le te neposredno vplivajo na količino zdravila, 
ki ga pacient dobi, ter morebitno prisotnost trdnih delcev v ampuli, ki lahko ob morebitnem 
vnosu v telo močno škodujejo bolniku. Tovrstne napake zaznavamo s senzorji SD. 
Napake na površini glave ampule, t.i. kozmetične napake, imajo lahko ob morebitnem 
neodkritju kritične posledice za pacienta. Najpogostejša napaka na ampuli je pojav t.i. 
mehurčka, ki lahko vodi do nepravilne zatesnjenosti ampule. Tako vsebina ampule ni sterilna, 
kar lahko vodi do tveganja za pacienta. Ostale napake na glavah ampul imajo manjše posledice 
za varnost pacienta, vendar jih vseeno izločamo, saj lahko povzročajo težave ali nepravilnosti 
pri uporabi zdravila. 
Napake na ampulah se večinoma tvorijo med procesom polnjenja in zataljevanja ampul 
na polnilnem stroju. Ampule v seriji prihajajo do polnilnega stroja, kjer jih črpalke s pomočjo 
sterilnih igel napolnijo. V naslednjem koraku se ampula zatali s pomočjo gorilnika in posebnih 
klešč. V tej fazi nastanejo skoraj vse napake v ampuli. Neželeni delci so večinoma delci stekla, 
ki v ampulo pridejo med pranjem ali polnjenjem zaradi loma vrhov ampul. Napake pri obliki 
se pripetijo zaradi slabših nastavitev na stroju, kjer se vrhovi ampul ne zatalijo dovolj dobro 
oziroma lepo. Večino morebitnih napak izločimo že s pravilno nastavitvijo polnilnega stroja, 
vendar se med proizvodnjo zgodi, da zaradi obrabe stroja do njih vseeno pride. Vse večje 
napake izločamo na optičnem kontrolniku ampul, kjer stroj nastavimo tako, da je varnost 
potrošnika zagotovljena, prav tako pa ne odstranjujemo ampul, s katerimi ni nič narobe. V eni 
seriji proizvoda je slabih ampul ali t.i izmeta okoli 3-4%. Zagotavljanje varnosti produkta je 
naloga celotnega proizvodnega procesa od priprave raztopin naprej, saj je le tako mogoče 
zagotoviti dobro in varno zdravilo za potrošnika. 
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5.1  Nastavljanje parametrov optičnega kontrolnika 
Optični kontrolnik smo nastavili za vsak format in vsebino posebej, saj so proizvodi 
ampul različni, nekateri so bolj viskozni, nekateri zaradi sestave raztopine ne morejo povzročati 
določenih napak, nekatere raztopine so temnejše in je zanje potrebno razviti posebne postopke 
kontrole. 
Nastavljanje optičnega kontrolnika poteka v dveh glavnih fazah:  
 Nastavitev kontrolnika s krožnim testom. 
 Proizvodna kvalifikacija (ang. production qualification - PQ). 
 
Najprej optični kontrolnik za izbrani produkt nastavimo s pomočjo krožnega testa, pri 
katerem uporabimo temu namenjeno serijo ampul z znanim številom in tipom napak. Ampule 
naredijo deset krogov, tako da je vsaka ampula pregledana desetkrat, kar zagotavlja 
ponovljivost pregleda. Vzorce za test na glavni mizi predstavljajo vnaprej pripravljeni vzorci:  
 Dobre ampule. 
 Prazne ampule. 
 Ampule z nižjim volumnom. 
 Ampule z višjim volumnom. 
 Ampule s steklenimi delci. 
 Ampule s črnimi delci v raztopini. 
 Ampule z vlakni v raztopini. 
 
Za vsako kontrolo ampul preko optičnega vmesnika nastavljamo parametre, da 
pripravljene ampule z že znanimi napakami izločimo. Na glavni mizi, kjer se izvaja kontrola s 
kamerami SD, kontrolniku nastavimo parametre za zaznavo volumna napolnjenosti in 
prisotnosti morebitnih delcev.  
Na t.i. izstopni zvezdi kameram kontrolnika nastavimo parametre za kontrolo 
kozmetičnih napak in zataljenosti glav ampul. Vzorce na izstopni zvezdi sestavljajo vnaprej 
pripravljeni vzorci z napakami: 
 Dobre ampule. 
 Neustezne ampule zaradi zataljenosti (previsoke, prenizke, z mehurčki, ravno 
odrezane). 
 Neustrezne ampule zaradi vsebnosti črnih pik. 
 
Kontrolnik mora pri vsakem krožnem testu zaznati najmanj 90% napak na ampulah z 
dejanskimi napakami in kot dobre zaznati najmanj 97% ampul brez dejanskih napak. 100% 
vrednosti ne zahtevamo, ker so si serije med seboj različne, torej je potrebno pustiti nekaj 
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manevrskega prostora za nadaljnjo nastavitev kontrolnika ob morebitnih serijah z več 
napakami.  
Po nastavitvi kontrolnika za želeni produkt sledi kvalifikacija na nepregledanem produktu 
iz proizvodnje, kjer pregledamo najmanj 10.000 ampul. Po interno določenih predpisih veljata 
za uspešno opravljeno kvalifikacijo produkta zaznanost 90% napak na ampulah in izmet, manjši 
od 5%. Po uspešno izvedeni kvalifikaciji je nastavljena receptura pripravljena za redno serijsko 
proizvodnjo. 
5.2  Nastavljanje parametrov senzorjev SD 
Zaznavanje napak s senzorjem SD je prva kontrola ampul na avtomatskem optičnem 
kontrolniku. Da se to izvede, se ampula najprej zavrti in nato sunkovito ustavi, tekočina znotraj 
nje pa se zaradi vztrajnostnega momenta še naprej vrtinči. Količino svetlobe, ki presvetli 
ampulo, zaznavajo fotosenzitivne diode in jo pretvorijo v napetost. 
5.2.1  Zaznavanje delcev 
Zaznavanje delcev se izvaja na enotah SD1 in SD2, vsaka enota ima tri senzorje. Najprej 
nastavimo parametre za rotacijo ampule. Število vrtljajev nastavimo na vrednost, ki zagotavlja 
nastanek vrtinca v izdelku. Vrtinec mora segati skoraj do dna ampule, saj le tako zagotovimo 
dovolj hitro gibanje delcev v izdelku. Parametre za nastavljanje hitrosti rotacije prikazuje slika 
5.1. 
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Slika 5.1: Parametri za nastavitev hitrosti rotacije 
Ko je vrednost za hitrost rotacije ustrezno nastavljena, nastavimo parameter za zaviranje 
ampule (slika 5.2). Zaviranje ampule nastavimo s parametrom »položaj zaviranja«, kjer 
izberemo mesto oziroma trenutek, ko ampulo zavremo.  Vrednost parametra lahko nastavimo 
od 0 do 8. Pri nastavljeni nižji vrednosti se ampula zaustavi kasneje (pri nastavljeni vrednosti 
parametra = 0 se ampula zaustavi direktno pred senzorjem SD). Pri nastavljeni višji vrednosti 
parametra se ampula zaustavi prej. Višjo vrednost parametra nastavimo v primeru, ko 
pregledujemo zelo viskozen ali gost produkt, saj želimo, da ustvarjeni meniskus, povrzočen 
zaradi vrtenja, izgine.  
 
 
 
Slika 5.2: Nastavitev položaja zaviranja 
Ko ampulo zavremo, delec zaradi vztrajnostnega momenta lebdi v sredini ampule, kar 
diode zaznajo kot padec napetosti. Stroj meri in zajema spremembe v količini svetlobe, ki pada 
na fotoelektrične diode in je posledica vrtenja nečistoč v izdelku. 
Zaznavanje delcev je tako možno zaradi senc, ki so v času merjenja za kratek čas 
projicirane na fotodiode (slika 5.3). Ko delec prečka opazovani prostor pregleda, sproži na 
fotoelektrični diodi padec napetosti, senzor to spremembo zazna in o tem obvesti sistem. 
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Slika 5.3: Zaznavanje s senzorjem SD [3] 
 
Mesto zaznavanja delca nastavimo s parametrom »EPI« maska za kontrolo višine 
polnjenja, kjer z vmesnikom točno določimo bit, v katerem naj senzor spremlja pregled ampule. 
Na razpolago imamo 64 bitov. Nastavljene bite spremljajo senzorji, v našem primeru smo 
zaradi velikosti ampule določili spremljanje bitov od začetnega #1 do najvišjega #28, torej 
zajamemo celotno območje napolnjenosti ampule. Mesto pregleda ampule določamo glede na 
volumen polnjenja v ampuli v trenutku, ko pred senzorjem SD ampulo zavremo.  
Drug pomemben parameter pri nastavljanju natančnosti senzorja SD za delce je parameter 
občutljivosti, ki nam pove, kako velike delce sistem določi kot slabe (slika 5.4).  
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Slika 5.4: Določanje območja spremljanja delcev 
 
Med pregledovanjem lahko v realnem času spremljamo potek pregleda ampul za vsak 
senzor SD na zaznavanje delcev. To je prikazano v tabeli 5.1. 
Med pregledovanjem ampul med redno proizvodnjo smo zaznali delec na senzorju SD 13, 
delec je bil zaznan na 9. bitu, padec napetosti na diodi je bil večji od nastavljene vrednosti in je 
znašala 873, kar je malo nad nastavljeno vrednostjo 800. Pri ostalih primerih je bila detekcija 
delca zaznana na bitu 1, kar pomeni, da je bil delec zaznan pri vznožju ampule. Najprej je bil 
delec zaznan na senzorju SD 13, potem pa še na senzorju SD 23. Vrednost signala na senzorju 
SD 13 in SD 23 je bila 6687, kar je največja vrednost, ki jo kontrolnik lahko izpiše. To vrednost 
si lahko razlagamo kot večji del stekla oziroma vlakna v raztopini. Vse izvržene ampule, ki jih 
avtomatski optični kontrolnik označi kot ampule z delci, po končani proizvodnji zavržemo. 
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SD11 SD12 SD13 SD21 SD22 SD23 
1/132 1/120 1/150 1/134 7/95 26/137 
14/86 22/92 1/86 9/103 19/155 15/317 
17/89 28/99 11/82 23/103 28/100 16/113 
15/89 28/77 21/85 27/109 28/100 28/106 
1/93 21/87 9/873 1/116 1/96 12/118 
28/78 26/79 20/92 14/113 27/92 26/112 
1/125 1/112 1/122 1/199 1/153 1/201 
1/182 1/120 1/143 1/145 7/91 9/716 
1/143 1/131 1/129 1/117 1/106 1/193 
2/318 22/88 1/114 1/123 1/99 1/6687 
12/118 28/109 19/110 28/128 27/109 12/118 
15/154 1/2862 1/154 1/210 1/121 1/190 
28/96 27/89 13/102 28/114 15/104 26/122 
1/157 1/167 1/190 1/220 27/95 1/194 
1/214 1/181 10/663 1/213 1/128 1/197 
1/182 1/167 1/229 1/217 1/153 1/197 
1/86 1/87 3/6687 10/130 27/206 6/114 
12/89 11/84 3/89 1/102 27/92 22/108 
 
Tabela 5.1: Zaznavanje napak s senzorjem SD 
Detekcija je omejena v naslednjih primerih:  
 Če se delci v raztopini ne premikajo ali so prilepljeni na steno ampule.  
 Pri zelo majhnih in lahkih delcih, saj le ti lebdijo na površini raztopine, kar 
onemogoča pravilno zaznavanje. Tudi nivo napolnjenosti meče senco na diodo, 
kar je pri detekciji s senzorjem SD izključeno.  
 Pri previsoki viskoznosti raztopine, saj se ob zaustavitvi vrtenja ampule zaustavijo 
tudi delci.  
 Pri raztopinah, ki vsebujejo veliko zračnih mehurčkov, ki se tvorijo med vrtenjem. 
Ti povzročijo upad količine svetlobe do diode, zato je ampula zaznana kot slaba. 
Zaznavamo le ampule, ki ne tvorijo mehurčkov. 
 Pri ampulah iz rjavega stekla, ki že v osnovi prepuščajo manj svetlobe do fotodiod. 
Zato ob raztopinah, napolnjenih v ampule rjave barve, uporabljamo drugačne 
parametre pri osvetlitvi. 
5.2.2  Zaznavanje višine polnjenja 
Pri zaznavanju višine oziroma volumna polnjenja se uporablja enako načelo kot pri 
zaznavi delcev, saj raven polnjenja prav tako meče senco. Posoda je pravilno napolnjena, če je 
v določeni višini zaznana senca. Kontrola višine polnjenja (slika 5.5) se izvaja na drugi 
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kontrolni postaji SD#2. Za določitev ustreznosti ampule se za namen kontrole ravni polnjenja 
izmeri višina meniskusa. Meniskus pravilno napolnjene ampule ustvari senco na drugih bitih, 
kot pri preveč ali premalo napolnjenjih ampulah. 
 
 
Slika 5.5: Zaznavanje volumna napolnjenosti 
Nastavljanje parametrov za kontrolo volumna polnjenja določimo na oknu s parametri 
EPI. Za kontrolno postajo SD#2 označimo želeni volumen polnjenja; v našem primeru smo 
označili pregled volumna napolnjenosti ampule na bitih #29 in #30 (slika 5.6).  
 
 
Slika 5.6: Določitev meja volumna v ampuli  
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5.3  Nastavljanje kamer za zaznavanje oblike 
Napake na vrhovih ampul nastanejo med fazo zataljevanja ampule na polnilnem stroju. 
Običajno so posledica slabe nastavitve enote ali pa napake v procesu. Napake zaznavamo s 
pomočjo dveh optičnih kamer CCD, preko katerih lahko v realnem času spremljamo proces 
kontrole. Kameri sta priključeni na računalnik, na katerem se izvaja program za obdelavo in 
procesiranje zajetih podatkov. Parametre kameram nastavljamo preko vmesnika. 
 
5.3.1  Velikost formata ampule 
Parameter za velikost in tip formata je enak vsem ampulam iste dimenzije. Na 
avtomatskem optičnem kontrolniku pregledujemo ampule od volumna polnjenja 1 ml do 10 ml. 
Parametre za vsak format ampul nastavimo samo enkrat, mi smo jih nastavili med izvajanjem 
kvalifikacije obratovanja. Na podlagi višine formatnega dela se izračuna položaj optične osi in 
kamere (slika 5.7). 
 
 
Slika 5.7: Nastavljanje formata ampul 
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5.3.2  Nastavitev svetilnosti 
Osnovni parameter za dobro kontrolo oblike ampul na optičnem kontrolniku je parameter 
o svetilnosti. Svetilnost LED luči, ki sveti iz ozadja mimoidoče ampule, nam omogoča pravilno 
zaznavo oblike. Svetilnost LED luči nastavljamo s parametri, prikazanimi na sliki 5.8. 
 
 
Slika 5.8: Nastavljanje položaja svetilnosti 
 
S parametri od 1 do 7 nastavljamo položaj in velikost okna, v katerem želimo preverjati 
svetlost vira prepuščene svetlobe. Okno ponavadi določimo izven pasu, ki ga ampula še lahko 
doseže, saj nam služi le kot kontrola pravilnega delovanja LED luči v ozadju. S parametrom 8 
nastavljamo vrednost svetilnosti, kjer je vrednost 0% enaka črnini in vrednost 100% največji 
merljivi svetlosti. Priporočeno območje nastavitve je od 60-80%. Vrednosti ne nastavljamo 
previsoko, saj bi povečala obrabo LED luči, s prenizko vrednostjo pa bi bila osvetljenost ampul 
in s tem kontrola oblike neustrezna.  
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5.3.3  Kontrola prisotnosti ampule 
Kontrola prisotnosti ampule je potrebna za krožne teste; nujna je za pravilno zaznavo 
ampule, kar je osnova za pravilno delovanje optičnega kontrolnika.  
Ampulo najdemo na podlagi položaja robov, ki so osnova za nadaljnjo kontrolo 
deformacije. Na podlagi razmika med najdenimi robovi je mogoče preveriti, ali širina segmenta 
leži znotraj mer, ki ustrezajo premeru ampule. Sredina med desnim in levim robom ampule v 
vodoravni smeri se uporablja kot referenčna točka za določanje naknadnih kontrolnih oken. 
Najdeno konico ampule na zaslonu označujeta dve vodoravni zeleni črti. Modri okvir prikazuje 
območje za iskanje robov v vodoravni smeri.  
 
Položaj zaznavanja ampule nastavljamo z naslednjimi parametri: 
 
 Parameter 1 – navpični položaj iskalnega okna nam pove, na kakšni višini mora 
kamera iskati ampulo. Osnova za določitev višine so pravilno nastavljeni 
parametri o formatu ampule. 
 Parametra 2 in 3 nam povesta velikost okna. Okno mora biti dovolj dolgo, da 
zazna celoten presek ampule, vendar ne sme segati do naslednje pregledovane 
ampule. 
 Parametra 4 in 5 nastavimo za kontrolo širine ampule.  
V primeru na sliki 5.9 je ampula zaznana pravilno, saj kamera izmeri širino ampule med dvema 
rdečima vodoravnima črtama, kar zadosti prednastavljenim pogojem. 
 
 
Slika 5.9: Kontrola prisotnosti ampule 
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5.3.4  Kontrola višine ampule 
Višino ampule nastavljamo s parametri z maksimalno, želeno in minimalno višino 
ampule, kar predstavljajo tri črte v zgornjem delu okna. Maksimalno in minimalno višino 
označujeta rdeči črti, medtem ko želeno označuje črta rumene barve. 
Pri pregledu višine ampule iščemo zgornji rob konice ampule. Območje iskanja se začne 
na zgornjem robu slike in se pri ampuli z najmanjšo višino konča na sredini polkrogle konice. 
Širina iskalnega okna je pri tem polovica želenega premera polkroga konice. Najdeno konico 
ampule na zaslonu označuje vodoravna zelena črta. Iz primera na sliki 5.10 se vidi, da je ampula 
ustrezna, saj je višja od minimalne višine in ustrezna prednastavljenim vrednostim. 
 
 
Slika 5.10: Kontrola višine ampule 
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Ampula na sliki 5.11 je previsoka, saj se njene vrednosti ne ujemajo z nastavljenimi 
parametri in je kot taka neustrezna. Na sliki je višina vrha ampule, označena z zeleno vodoravno 
črto, postavljena višje od zgornje rdeče vodoravne črte.  
 
 
Slika 5.11: Neustrezna - previsoka ampula 
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5.3.5  Kontrola deformacije glave – okroglost 
Kontrola deformacije konice glave je sestavljena iz več posameznih kontrol, katerih 
rezultati so nato združeni. Slika 5.12 prikazuje položaj 9 kontrolnih območij, najdeni zunanji 
robovi znotraj posameznega območja so na zaslonu prikazani kot kratka zelena črta. Prva izmed 
delnih kontrol deformacije je kontrola okroglosti. S parametrom 1 nastavljamo prag odstopanja 
od idealne krožne oblike. Odstopanja od pravilne krožne oblike se gibljejo običajno od 0-10% 
do največ 20% pri ampulah, narejenih iz zelo tankega stekla. Naslednji parameter »občutljivost 
iskanja robov« je obratno sorazmeren s številčno vrednostjo, ki jo nastavimo (nižja kot je 
nastavljena vrednost, višja je občutljivost zaznavanja). Za vsako izmed devetih iskalnih oken 
se izmeri svetlost vira svetlobe za ozadje – parameter »prag kontrasta robov« določa, koliko 
pod izmerjeno svetlostjo leži prag ozadja. 
 
 
Slika 5.12: Kontrola deformacije 
 
S pomočjo kontrole debeline stekla izvedemo dodatno kontrolo ampule in zaznamo 
morebitne talilne napake, ki so se pojavile na polnilnem stroju in zataljevanju. Ampula z glavo 
nepravilne oblike je prikazana na sliki 5.13. V našem primeru smo ta pregled izklopili, saj enako 
določamo tako z zaznavo višine ampule, kot tudi pravilne okrogle oblike.  
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Slika 5.13: Neprimerna oblika glave na ampuli 
S parametrom 3 »polmer kroga %D-%« nastavimo vrednost premera krožnega loka, 
znotraj katerega bo potekalo iskanje črnih pik, ki so posledica tankih steklenih konic. Določiti 
je potrebno, za koliko odstotkov je premer krožnega loka večji od izmerjenega premera 
polkrogle konice. Če bodo deli konice segali v krožni lok ampule, napako ovrednotimo kot 
napako glede oblike. 
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5.3.6  Kontrola deformacije glave - premer  
Dodatna kontrola deformacije je kontrola premera. S parametri 1, 2 in 3 določamo 
vrednosti premera ampule od minimalne do maksimalne vrednosti (slika 5.14). Kontrolnik 
izmeri vrednosti iz središčne sečne točke. Če je premer ampule prevelik ali premajhen, 
kontrolnik ampulo izvrže kot ampulo z neustrezno obliko. 
 
 
Slika 5.14: Kontrola premera glave ampule 
 
5.3.7  Kontrola deformacije glave - premaknjenost 
Zadnja delna kontrola deformacije je kontrola premaknjenosti polkrožne konice (slika 
5.15). 
 
Slika 5.15: Kontrola premika polkrožne konice 
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V normalnem primeru sta steklena robova spodnjih iskalnih oken med seboj bolj 
oddaljena kot steklena robova zgornjih iskalnih oken. Spodnje iskalno okno je torej bolj 
periferno od središčne črte kot zgornje iskalno okno. Pri neustreznih ampulah je vsaj eno od 
iskalnih oken premaknjeno in v neprimernem razmerju glede na središčno črto. Ta metoda 
detekcije je primerna za odkrivanje balonastih ampul in nesimetričnega taljenja, ki ima lahko 
za posledico netesno ampulo in s tem nevarnost za potrošnika.  
Ampula, na kateri je kamera zaznala premik glave, je prikazana na sliki 5.16. 
 
 
Slika 5.16: Ampula z zaznano deformacijo - premik glave 
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5.3.8  Kontrola črnih pik 
Pojav črnih pik se pripeti zaradi slabše nastavitve polnilnega stroja med procesom 
polnjenja ampule in zataljevanja. Polnilna igla se po polnjenju dvigne iz ampule, vendar se 
lahko na konici igle formira zaostala kapljica produkta, ta pa zaradi premikanja ampul zadane 
v zgornjo steno ampule. Na zataljevalnem delu se produkt v kapljici v glavi ampule zaradi 
visokih temperatur zažge, kar povroči pojav majhnih pik na notranji površini ampule. 
Črne pike iščemo v treh območjih ampule, dveh v glavi ampule in enem v vratu. S 
pomočjo parametrov nastavimo okna, v katerih zaznavamo morebitne črne pike. Pred iskanjem 
črnih pik kot temnih objektov znotraj zgornjih dveh iskalnih oken se izmeri svetlost 
najsvetlejših slikovnih pik. Z izmerjeno svetlostjo se mejna vrednost sivine prilagodi za 
segmentiranje med temnimi objekti in svetlim ozadjem slike. Mejna vrednost za odločanje, od 
katere sivine naprej gre za črno piko, mora biti nastavljena med 40 in 90%. Čim nižja je 
nastavljena vrednost, tem bolj občutljiva je kontrola glede črnih pik.  
Črne pike so klasificirane glede na velikosti. Dodelitev v razrede »majhen«, »srednji« in 
»velik« temelji na nastavljivih mejnih vrednostih, pri čemer razred »velik« navzgor ni omejen. 
Objekti, razvrščeni v te tri razrede, so signalizirani preko ločenih izhodov in jih je zato mogoče 
tudi ločeno šteti in krmiliti. Ko je na glavi ampule najden velik objekt, so zato vedno 
signalizirani tudi srednji in majhni objekti. Nastavljanje parametrov za zaznavanje črnih pik je 
prikazano na sliki 5.17.  
Ampule, pri katerih je bila zaznana napaka črnih pik, se po končani seriji ponovno 
pregledajo ročno, saj se zaradi specifične sestave nekaterih raztopin pojavljajo zračni mehurčki, 
kar kontrolnik zazna kot črne pike. Produkti, ki jih pregledujemo za napako črnih pik, imajo 
običajno več neprimernih ampul – izmeta.  
Na sliki 5.18 je prikazana ampula, v kateri so bile zaznane črne pike. 
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Slika 5.17: Nastavljanje parametrov za zaznavanje črnih pik 
 
 
 
Slika 5.18: Ampula s črnimi pikami 
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5.4  Predstavitev rezultatov na glavni mizi – delci, volumen 
Napake volumna in prisotnost delcev v raztopini smo zaznavali s pomočjo senzorjev SD 
na glavni mizi. Rezultate smo dobili s krožnim testom, kjer se 72 ampul s predpripravljenimi 
napakami zloži na glavno mizo v točno določenem vrstnem redu. Prvih dvajset ampul je 
ustreznih, torej brez napak, ostale imajo napake različnih vrst, bodisi niso ustreznega volumna 
ali pa so v njih delci različnih velikosti.  
Ampule naredijo deset krogov mimo senzorjev SD, saj tako zagotovimo ponovljivost 
rezultatov pregleda. Po interno določenih predpisih morajo senzorji zaznati vsaj 90% ampul z 
napakami in ne smejo zaznati več kot 3% napak na dobrih ampulah, t.i. lažnega izmeta.  
V tabeli 5.2 je predstavljen rezultat krožnega testa na glavni mizi. Kot vidimo, je bilo 
lažnega izmeta 0% (skupina 1), senzorji so vse predpripravljene ustrezne ampule določili kot 
dobre. Senzorji so zaznali vse ampule neustreznega volumna (skupina 2), prav tako so vsi 
senzorji skupno zaznali 100% vseh delcev v raztopini (skupina 3). Skupini 4 in 5 predstavljata 
odstotek zaznanja delcev na vsako enoto senzorjev SD posebej. Vsaka enota SD je zaznala 
99,09% delcev, ker pa zahtevamo, da je delec viden z vsaj enim senzorjem, da ampulo tretiramo 
kot neustrezno, je celoten odstotek zaznanja delcev 100% (skupina 3). Nepravilno zaznani 
ampuli sta predstavljeni v tabeli 5.3. 
 
Skupaj Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3 Skupina 4 Skupina 5 
ID pregleda Skupaj Polnilo SD-skupaj SD1 SD2 
Naziv pregleda Dobre Nivo polnjenja Delci Delci-SD1 Delci-SD2 
skupni odstotek [%] 0 100 100 99,09 99,09 
Št. krogov: 10       
Hitrost: 400 kos/min      
 
Tabela 5.2: Rezultat krožnega testa na glavni mizi 
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54 330 µ 8 9 7 10 0 10 10 
62 Steklo veliko 10 9 9 10 0 10 10 
 
Tabela 5.3: Ampuli s pomanjkljivo zaznavo 
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5.5  Predstavitev rezultatov na izstopni zvezdi – oblika, črne pike 
Na izstopni zvezdi zaznavamo oblikovne napake ampul. Rezultate smo dobili s krožnim 
testom, kjer se 60 ampul s predpripravljenimi napakami zloži na izstopno zvezdo v točno 
določenem vrstnem redu. Prvih dvajset ampul je ustreznih, brez napak, ostale imajo oblikovne 
napake. Ampule naredijo deset krogov mimo kamer CCD, da zagotovimo ponovljivost 
rezultatov pregleda. Kamere morajo zaznati vsaj 90% ampul z napakami in ne smejo zaznati 
več kot 3% napak na dobrih ampulah, t.i. lažnega izmeta. V tabeli 5.4 je predstavljen rezultat 
krožnega testa na izstopni zvezdi. 
 
Skupaj Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3 Skupina 4 Skupina 5 
ID pregleda Skupaj Višina Deformacija ČP-male Skupaj 
Naziv pregleda Ustrezne Def. višina Def. oblika Črne pike Slabe 
skupni odstotek [%] 1,5 100 100 99,33 99,75 
Št. krogov: 10      
Hitrost: 400 kos/min      
 
Tabela 5.4: Rezultat krožnega testa na izstopni zvezdi 
Krožni test je ustrezen, saj je zaznanih 100% napak na ampulah z neustrezno višino 
(skupina 2); zaznanih je 100% ampul z neustrezno obliko (skupina 3). S kamerami CCD je bilo 
zaznanih 99,33% vseh črnih pik (skupina 4), gledano v celoti je bilo ustrezno zaznanih napak 
na ampulah 99,75% (skupina 5). Dobrih ampul je bilo kot neustreznih zaznanih 1,5% (skupina 
1), kar še ustreza vsem interno določenim pogojem. 
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5.6  Rezultat pregleda v redni proizvodnji 
Po uspešno opravljenih kvalifikacijskih testih na glavni mizi in izstopni zvezdi smo 
naredili test na ampulah iz redne proizvodnje. Na kontrolniku smo brez ustavitve pregledali 
približno 10.000 ampul ter s tem potrdili prej nastavljene parametre na senzorjih SD in optičnih 
kamerah (tabela 5.5). Neustreznih ampul oziroma izmeta je bilo pod zahtevano mejo 3%, znašal 
je 2,07%.  
Zaznanih napak s senzorji SD je bilo 102 in so bile razvrščene v zalogovnik 1. Ampule, 
na katerih so bile zaznane črne pike, so bile razvrščene v zalogovnik 2 za nadaljnji ponovni 
ročni pregled. Ampule, na katerih so bile zaznane oblikovne napake, so bile razvrščene v 
zalogovnik 3. Vseh napak je bilo 214. 
 
  Števci zalogovnikov [%] 
Ustrezne 10101 97,93 
Zalogovnik 1 102 0,99 
Zalogovnik 2 47 0,46 
Zalogovnik 3 65 0,63 
  Skupen števec [%] 
Izmet 214 2,07 
Ustrezne 10101 97,93 
Skupaj 10315 100 
Čas 0:33:54   
Zaznane napake na senzorjih SD = zalogovnik 1 
Zaznane napake na kamerah CCD - črne pike = zalogovnik 2 
Zaznane napake na kamerah CCD - deformacija = zalogovnik 3 
 
Tabela 5.5: Primer iz redne proizvodnje 
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6.  Zaključek 
Cilj diplomskega dela je bila uspešna nastavitev avtomatskega optičnega kontrolnika z 
opravljeno kvalifikacijo za uporabo v redni proizvodnji. Pri proizvodni kvalifikaciji je bilo 
potrebno kontrolnik nastaviti tako, da je s pomočjo krožnih testov zaznal večino 
predpripravljenih napak.  
 
Na glavni mizi je bilo potrebno nastaviti občutljivost senzorjev SD za zaznavanje 
ustreznosti volumna polnjenja in zaznavanje delcev v raztopini. Dobljeni rezultati uspešno 
opravljene kvalifikacije so predstavljeni v prilogi A (slika A.1). Na izstopni zvezdi smo s 
pomočjo vmesnika nastavljali parametre kameram CCD za zaznavo optičnih defektov. 
Rezultati so predstavljeni v dodatku B (slike B.1, B.2, B.3). 
Po uspešno izvedeni kvalifikaciji s krožnim testom smo optični kontrolnik preizkusili v 
redni proizvodnji. Optični kontrolnik je preizkus uspešno prestal, saj izmet na senzorjih SD in 
optičnih kamerah ni presegal maksimalno dovoljenega (dodatek C – slika C.1). 
 
Med kvalifikacijo kontrolnika smo se soočili z nekaj težavami pri zaznavanju napak. Pri 
nekaterih produktih so se namreč v raztopini med vrtenjem pri pregledovanju s kamerami CCD 
pojavljali mehurčki, kar je kontrolnik zaznal kot črne pike. Pri nekaterih raztopinah se pojav ni 
umiril niti po drugačnih nastavitvah, zato smo uvedli postopek ročnega pregledovanja ampul, 
pri katerih je kontrolnik zaznal napako črnih pik. 
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Dodatek A: Rezultat pregleda na glavni mizi 
 
Slika A.1: Rezultat pregleda na glavni mizi 
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Dodatek B: Rezultat pregleda na izstopnih zvezdah 
 
Slika B.1: Rezultat pregleda na izstopni zvezdi 1 
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Slika B.2: Rezultat pregleda na izstopni zvezdi 2 
 
 
Slika B.3: Rezultat pregleda na izstopni zvezdi 3 
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Dodatek C: Rezultat pregleda v redni proizvodnji 
 
 
Slika C.1: Rezultat pregleda v redni proizvodnji 
